



ETUDE ET REALISATION DE QUADRUPOLES D'INJECTION
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1. Reglage de la focalisation a l'injection
Le C.P.S. dispose a l'injection d'un certain nombre d'elements
destines au reglsge de la focalisation. La liste de ces elements est la suivante




1.1. Les enroulements polaires
Disposes sur les poles des aimants ces enroulements sont principa-
lement destines a compenser les effets de saturation des pieces polaires a haute
energie.
De plus, un assemblage de boucles placees dans le champ de l'aimant
fournissent une tension
Cette tension est utilisee pour compenser les effets de Foucault dans la chambre
a vide qui sont de la meme forme.
La compensation est realisee en reinjectant cette tension a travers
des'resistances aux bornes de conducteurs des enroulements polaires. Le choix des
conducteurs et des resistances est realise a l'aide d'un programme (ref. 4).
On peut a l'injection faire passer dans les enroulements polaires
des courants de l' ordre de l' ampere donne par des alimentations independantes.
L'effet sur le faisceau est complexe mais surtout sextupolaire.
1.2. Les 20 guadrupoles places alternativement en section droite focalisante
et dSfocalisante ont ete prevus pour les hautes energies. Us occupent chacun
une section droite. 1ls ne sont pas en general utilises a haute energie, mais
a l'injection, sauf dans les cas de l'ejection lente ou l'on est amene a separer
l'un d'eux de l'ensemble.
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1.3. Sextupoles et octupoles ne sont pas utilises a l'injection.
2. Quels sont les inconvenients de la situation actuelle?
Un grand nombre de sections droites sont utilisees pour des appnreils qui ne
sont pas utilises nu mieux de leurs possibilites.
- L' eloignement des quodrupoles cree un grossissement localise du faisceau (ref. 1)
qui amene a leur preferer les enroulements polaires mieux repartis le long de
l'nnneau. On est donc tente d'utiliser les enroulements polaires dont l'effet
quadrupolairQ est faible·mais qui sont repnrtis de fa90n plus uniforms le
long du faisceau.
- L'utilisation separee d'un quadrupole lors d'une ejection lente aggrave encore
cet effet.
3. Les specifications
Pour pallier ces inconvenient. H.G. Hereward a defini les specifi-
cations d'une serie de 50 quadrupoles dans un memorandum que nous avons en partie
reproduit en annexe I.
Ces specifications sont a la base de notre travail, pour completer
l'enonce du problems nous reproduisons (fig. 12) le plan d'ensemble de l'emplace-
ment qui nous etait reserve dans l'aimant.
Soit x (longitudinal), y (transversal), z (vertical)
trois axes de coordonnees dcfinis par rapport au faiscenu du P.S. (fig. 1).
- Nous ne sommes pus limites suivant y.
- En z les deux bobines de l'aimant principal limitent la place
disponible a l'espace compris entre deux plans symetriques par
rapport a 0 et distants de 150 mm.
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Suivant x les deux limites sont: d'un cote les enroulements
polaires de l'aimant, de l'autre Ie flasque d'un raccord souple
de 10 chambre 11 vide. Soit 150 rom suivant l' axe des x.
Suivnnt l' axe des y
150 rom, le petit fixe
le grand axe de 10 chumbre a vide mesure
75 rom suivant l'nxe de z.
Nous avons represente ces differentes limitations fig. 2.
On voit que darls cet espace _Ie quadrupole sera plus large que long.
Cela enleve aux calculs dans un plan transversal une bonne part de leur significa-
tion. 16s effets de bords seront tres importants.
D'autre part, contrairement aux structures classiques notre quadru-
pole-n' nura que deux plans de symetrie mecanique y = 0 z = 0 alors que
+dans 10 plupart des cas les plans y = - z sont aussi des plans de symetrie
mecanique.
Enfin, dans les 150 rom dont nous disposons suivant l'axe des x
(longitudinal) nous devrons loger les conducteurs longitudinaux mais aussi- les
conducteurs transversaux de retour des courants. Nous verrons que dans 10 ver-
sion definitive cela rumene a environ 80 rom la partie purement longitudinale du
quadrupole. Cela nous a impose une construction qui donne aux peignes de retour
la forme la plus massive possible.
On voit que, compte tenu des conditions imposees, la partie propre-
ment theorique devait se reduire a definir les ordres de grandeur des courants
necessaires et eventuellement 11 fournir quelques indications sur les dispositions
de courant les plus favorables.
4. 1e calcul des quadrupoles
Pour ce-calcul, nous negligeons les effets de bord et par suite
considerons le quadrupole comme infini suivont l' axe des x. Alors il suffit de
calculer Ie champ dans un plan x = cte quelconque et le probleme se reduit a
l'etude du plan y. z.
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On soit (Ref. 7) que 10 connoissonce du chomp suivont un
axe quelconque dons ce plon suffit a definir le chomp dons tout l'espoce de 10
chombre a vide.
sur l'oxe y.
Celo nous 0 permis de limiter nos colculs a l'etude du chomp
Nous ovons repris, en nous limitont a U~ cos
en ref. 3 dons le cos ou les plons de symetrie meconique y
simple, l'etude citee
+
= - z n'existent pos.
Considerons (fig. 3) quotre noppes de couront infiniment minces
disposees en rectongle • les sens des couronts etont donnes par 10 fig. 3.
Soit B le chomp vertical sur Oy•
z
+G le grodient de ce chomp cree por les deux plnques y = - b
o 0
de houteur 2n.
Gl le grodient de ce chomp cree par les deux ploques
+
z = - bl de hnuteur 2n.
I le couront parcouront ces plaques.
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Il s' ngit de plaques infinimant Dinces de cournnt.
Si nous considerons des plaques epoisses d'epaisseur h Ie
cournnt I peut s'ecrire :
I = 2nh.J.
J etnnt la densite de courant.
Cette approximation est justifiee compte tenu des approximations
et h de fagon approchee, soit
introduites. Pour la meme raison, nous pouvons ehoisir les veleurs de b
o
h = 3 em
b = 9 em
o
\ = 5 em.
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Ces formules nous permettent de coleuler quclles sernient les
repartitions les plus favorables pour obtenir un gradient constant en fonction de y.
On trouve alors que pour a = 7,5 em, le grndient est constant a
mieux que 2 %.
C'est dans cette direction que nous avons d'cbord oriente nos
calculs. Les difficultes de realisation pratique nous ont nmenes a prendre un
autre point de vue.
Le gradient au centre est donne par
2 J
nh nhG = G + Gl =
_1:_- ;-2 +0 1T R 2
0 1
On peut rendre ce gradient maximum et esperer corriger ensuite a
l'nide de bobines determinees experimentalement les irregularites de gradient sur
l'uxe y.




A moins d'une realisation tres complexe, les peignes de retour
occuperont une place 20 et si test 10 longueur totale dont nous disposons
la longueur effective sera ( t - 2a).
La resistance du quadrupole variera comme
L'intensite totale vcriera comme a.
t - 2a
a
La puissance requise par le quadrupole variera comme ( t - 2a) a.
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Nous avons trace fig, 4 ces differentes courbes.
p = (P - 2a) a
F = f(a) ( P - 20),
11 ressort de ces courbes que 10 forco maximum du quod~poles est
obtenue pour
o AI 3 cm,
conducteurs.
Ces courbes ne considerent que 10 partie longitudinole des
Un exomen plus d~taille des conducteurs de retour omene a penser
qu'une valeur de 0 un peu superieure seroit proboblement plus favorable.
5. Les ordres de grandeur
ovec les vnleurs deja choisies
0 = 3 cm
b
- 9 cm0
b = 5 cm.1
L'equotion (5) s'ecrit
G = 30 J.
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Ln partie efficnce du ~undrupole etant de l'ordre de 8 cm on
en deduit ~ue pour creer un effet
-1
cm
il faudrn une densite de courant de l'ordre de
-21,2 A • mm





.1. A. mm •
creer ce meme effet Ie ~uadrupole




seulement 10 ouivre mo~s aussi l'isolorit 8t l'espace perdu par ·bobinage.
6. Le gradient a corriger
On peut egnlement, a partir des formules (3) (4) oalculer 10
repartition du grndient·sur l'oxe y. Nous avons donne en fig. 5 Ie resultnt de
ce calcul. C'est en principe cette courbe ~ue nous devons corriger sur Ie modele
a lloide d'enroulements convenablement choisis.
Sur 10 courbe fig. 5 les courbes Go et Gl correspondent nux
voleurs definies par (3) et (4) • Le gradient resultant cst trace en troits
pleins. Par suite des effets de bord ces courbes sont purement indicatives.
En fait, les specifications (Annexe I) portent sur 10 ~uantite
Les protons, oscillant dons Ie chnmbre a vide, voient mlccessivement
les gradients existants a des valeurs de y differentes et sont donc scnsibles a la




RemDxquons que c'est egalement cette grandeur qui represente Ie
flux du champ dans une bobine de largeur unite placee suivant une parallele a
l'axe du quadrupole.
Les courbes fig. 5 montrent l'importance de la partie experimentale
qui a pour but de compenser des erreurs de ! 30 % sur Ie gradient.
En fait l'approximation de ces courbe est ossez grossiere et les
premieres mesures ont montre que Ie champ a compenser etait fortement modifie
par les effets do bord dont les formules precedentes ne tiennent pas compte.
7. Realisation du quadrupole d'injection
7.1. Generalites
La mise au point du prototype de 10 lentille quodrupolaire
d'injeotion a ete foite au CER}! dill1s tous les details. Le bobinoge de la toto-
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lite des galettes correspondant a 51'lentilles a ete confie a une firme exterieure.
Cependro1t, l'outillage et Ie materiel etaient mis a disposition per nous. Le
plinge, l'ossemblnge des bobines et Ie coulnge ont ete entierement faits au CERN.
Deux des premiers quadrupoles fobriques fonctionnent d'une f090n
satisfaisro1te sur 10 machine depuis plusieurs mois. 11s remplocent deux grandes
lentilles (type Rode Koncar) a l'injection; les nos. 10 et 30, qui ont ete
remplaces pOUt' ceder leurs· places a d'outres equipements.
7.2. Donnees de bose
Nous reprenons ci-apres les donnees qui ont ete determinro1tes pour
Ie developpement du quadrupole
+00




b) {La valeur de) -00 Bz ' dx dans Ie plan median comme fonction de y
entre - 7 et + 7 em devait etre lineaire avec des tolerances de
(ou R)
:!: 3";b.
c) Le volume disponible autour de la chambre a vide, du cote ou Ie faisceau
entre dans l'aimnnt, est limite par les capots de protection des bobines
principales de l'nimnnt, Ie flasque de 10 chnmbre a vide cote section droite
ainsi que les enroulements polaires qui depassent Ie dernier bloc de l'oi-
mont (voir fig. 12).
d) Des colculs bases sur les parametres (voir § 5: Les ordres de grillldeur)
ont demontrc qu'il faudra environ 1.000 A.t par pole pour obtenir l'effet
voulu.
e) Le nombre des lentilles a fabriquer a ete fixe a 50.
sur les divers processus au cours de la production.
7.3. MOdele
Ceci a une influence
Un modele a ete fait dill1s Ie but de verifier les cnlculs et obtenir
des renseignements qUill1titotifs et qualitatifs sur un champ quadrupolairo cree
par des bobines disposees dans l'oir. Le modele consistait en un bloc de plexiglas
d'une longueur de 10 em et muni de deux types de trous: les uns recevnnt los
bobines d'excitation et les autres pour la sonde de mesure. Les trous pour la
sonde de mesure ont ete distribues sur une section correspondante a la chambre a
vide et disposes a chnque centimetre
z = 3 a + 3 cm,et y = - 7 a
sur des lignes paralleles a l'nxe des x;
+ 7 em. On n applique une tension a
10 kHz aux bobines d'excitation. La distribution du champ integre a ete
mesuree avec une sonde mince de quelques centoines de spires et d'une longueur
d' environ 40 em. Les nombres de tours ainsi que leur disposition a ete varie.
7.4. Choix du fil et conception des bobines
Plusiours facteurs ont jouo un role pour Ie choix du fil,
notamment
II a fallu disposer d'environ 1.000 A.t par pole sur une surface assez
restreinte. Ceci ~ exige un rcmplissage du cuivre aussi eleve que possible.
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- l'interet de pouvoir bobiner d'une fagon classique et simple, vu le grond
nombre de bobines a effectuer (200 bobines pour faire 50 lentilles).
- 1a section du fil joue un grond role pour le choix des nlimentntions des
quadrupoles - choix du rapport courant / tension.
1a comparaison des facteurs cites a conduit a In conception
definitive qui consiste a composer une bobine (1/4 d'un quadrupole) a l'aide
d'une dizoine de golettes. Choque galette oyont 20 spires d'un fil rectonguluire
2de 4 mm. 1a gumme de fabrication du fil rectangulnire dans l'industrie a aussi





'fil de cuivre meplnt DUROF1EJX ~I 3 (Am. "FORMV1!R")




1,5 x 2,8 mm x mm




ffinuil + resine synthetique
3 a 5 kVeff a 50 Hz appliquee entre cuivre et Hg quand le
fil est trempe dons un buin de Hg.
- Tempernture nnximum admissible
7.5. Etablissement des plans
Une fois que le choix du fil et la conception des bobines ont ete
fixes, on a procede a l'etablissement des plnns divers indiquant
- les cotes definitives du quadrupole (voir fig. 10 et 12)
les cotes definitivos et developpees des golettes (voir fig. 10),
systeme at cotes de pliage.
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La conception du moule a ete determinee et les plans corresponda~ts
etablis (voir fig. 11). 11 est a remarquer que le I:lOulo a subi une quantite de
modifications (degngement en nraldite, cOles de positionnement etc •• ) au cours
du Mveloppement. Ces modifications ont ete rapportees sur les plans par la
suite.
Des plans du support reglable du quadrupole et du gabarit de position-
nement ont ete fnits. Ces plans ont egnlement subi des modifications a la suite
des essais de montage et de reglage sur un aimant.
Le montage du quadrupole entre les bobines de l'aimant a necessite
plusieurs modifications: des capots de protection des bobines, des plaques
en bakelite collees sur les bobines etc.... Des plans correspondants ont ete
etablis.
7.6. Outils de bobinpge
Un premier jeu d'outils en aluminium a ete fait sur lequel un premier
jeu de galettes a ete bobine et plie. Sur la base du resultat obtenu, on a
corrige les cotes des outils. Le deuxieme jeu d'outils corrige a ete usine tres
precisement en acier. Ce jeu a donne entiere satisfaction. L'enveloppe d'une
bobine (apres pliage de 900 des golettes) 0 pu Stre inscrite dans un rectangle.
En plus, 10 linison d'une gnlette a l'autre (qui se fnit successivement a
l'interieur et a l'exterieur) tombait toujours en faco de celle de 10 galette
voisine. Ceci a ete d'une grande importance pour fcciliter l'assemblnge des
galettes.
7.7. Bobinage des gnlettes
11 s'agissoit de bobiner 200 x 11 galottos (11 types de golettes).
On a donc consacre le temps necessaire pour bien mettro au point le processus do
bobinnge. 11 s'est avere important de maintenir une tension constante du fil
pendant 10 bobinage ot ceci pour 10 totalite dos galettes. Une tension trop
elevee entrninnit un effot de ressort de la galette qui se deformnit lors du pliage.
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Au contrnire, une tension trop basse ne permettnit p~s de tenir les tolerances.
A 10 tension finclement adoptee les galettes ont ete uniformes avec des cotes
droites avant et apres pliage et sans deformation.
La totalite des galettes a ete bobinee par uno firoe exterieure.
L'outillnge et le fil ont ete mis a disposition par le CERN.
7.8. ?linge des gclettes (voir detnil fig. 10)
Le plinge des gclettes a ete fnit sur une plieuse normale muni d'une
butee reglable. Pour les tout premiers jeux, les galettes ont ete protegees par
des cartons durs de, cheque cote. Cependant, on a constate que le resultat etait
satisfaisant,sans carton de protection. Aucune fissure de l'isolation n'a pu
etre constatee et il a ete plus facile de mnintenir l'ongle de plinge constant
(900 ).
7.9. Assemblage des bobines
L'assemblnge des bobines a ete effectue au CERN par des electriciens
qualifies et n'c pas pose de problemes. Une pince speciale a ete congue pour
faciliter l'ndaptation des fils poUr la soudure. Les bebines en sont sorties
d'une fagon tres tuniforme.
7.10. Mise au point du prototvpe
Un cadre de mesure en plexiglas usine avec des tolerances tres serrees
a ete fait pour recevoir les quatre bobines constituent un quadrupole (voir
photo 1 et 2). Chncune des quatre parois a ete munie de plaques reglables a
4 pattes d'appui contre les bobines. Le fond ninsi que le couvercle'du cadre
.a ete perce pour le guidage de 10 sonde de mesure. Les trous etnient places a
cheque centimetre a partir de l'orbite d'equilibre sur des ,ligncs horizontales
(y) et verticales (z) de y ~ - 7 a + 7 cm et z ~ - 3 a + 3 cm.
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Le quadrupole a ete excite avec un courant d' environ 1 rnA a une
frequence de 10 kHz (voir schema fig. 6). Nous avons utilise la meme bobine
de mesure que pour les mesures sur Ie modele. Ces mesures ont donne les valeurs
des composantes verticales et horizontales du champ integre sur des lignes
paralleles a l'=e du quadrupole et pour des coordonnees de y = - 7 a + 7 em
et z = - 3 a + 3 em. La figure 6 donne un tableau complet des mesures du
quadrupole definitif. La fig. 7 indique l'integrale de B, (B vertical),
z
By, (B horizontal), comme fonction de y et z sur les axes de la lentille
sinsi que la disposition des galettes. La fig. 8 represente la composante
verticale du champ mesuree a R = y = 7 em comme fonction de x pour un courant
continu d'excitation de 4 A.
C'est spres des esssis de plusieurs combinsisons differentes des
golettes de compensation que la disposition definitive a ete trouvee.
La ligne la mieux adoptee oux points de mesura du champ integre sur
les axes du qUadrupole demontre que la line!U'ite est meilleure que + 1,5 %.
En s' eloignant des axes, la line!U'ite du chomp devient moins bonne (voir fig. 6).
Les valeurs de 10 tension induite dans 10 bobine de mesure au centre de 10
lentille ont ete approximativement les memes que celles qui furent mesurees
quand 10 sonde a ete completement enlevee du quadrupole (rayonnement).
7.11. Comment g!U'antir les positions mutuelles des bobines - moUles et couloge
en aroldite
La meilleure disposition des golettes du quadrupole 11 ete determinee
au cours des mesures sur les bobines positionnees dans Ie dispositif de mesure.
II est evident qu'il a fallu msintenir cette meme disposition des bobines dans
les moules. En plus, l'emplocement du quadrupole entre les bobines de l'aimant




deux bobines, formant la moitie du quadrupole, ont ete coulees avec de
l'araldite dans un moule demontable, entierement forme, muni de cales
d'appui de tolerances serrees.
quatre tiges demontables traversent Ie moule. Les trous ainsi formes
servent a tenir les deux moities ensemble; deux des quatre tiges servent
egnlement a fixer Ie quadrupole au support.
Deux moules ont ete fabriques pour pouvoir couler une lentille
complete a la fois. Les moules ont ete faits en nluminium et les tiges en acier
(voir photos 3 et 4 et fig. 11). lIs ont subi une quantite de modifications au
cours du developpement (pieces de degngement et diverses coles do positionnement
ajoutees). Les bomes filetees d'une moitie du quadrupole ont ete coulees dans
Ie moule. Elles ont ete fixees a des positions precises par des vis traversmlt
la paroi du moule.
Le coulnge en arnldite a ete realise par des gens specialises.
Mnlgre la geometrie relntivement complexe des moules on a eu tres peu de
diffic1lltes cote coulage. Remarquons cependant qu'il a fallu prendre un
certain nombre de precautions comme par exemple de traiter au silicone toutes
les pieces en contact avec l'araldite, pute "molykote" sur les filetnges,
degaznge du melm>ge etc.




Mis a part quelques coulages d'essais et des prototypes, la quasi
totnlite des lentilles fabriquees ont ete coulees en araldite chargee. La
charge a pour effet de reduire les frois et nous esperons obtenir une meilleure
resistm>ce aux radiations.
Pour 49 dos 51 lentilles definitivos fabriquees, nous avons utilise
l'arnldite type D qui permet une polymerisation relativement rapide ~ la tempe-
rature nmbim>te. Comme charge, nous avons utilise un produit de la firme CIBA,
Al203 3H20, qui se presente sous forme d'une poudre tres fine. ClBA a recommm>de
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d'ajouter une petite quontite de poudre de craie dans le but do faoiliter le
demoulage. Nous n'avons pas eu l'impression que la craie soit importante dans
notre cas.
Plusieurs rapports do melange oharge/araldite ont ete essayes et
nous avons retenu la composition qui a donne le meilleur resultat, c'est-a-dire
rotrait minimal et homogeneite apres polymerisation.
Le rythme de production a ate d'un coulnge par jour, o'ost-a-dire
une lentille.
Les deux dernieres lentilles ont ete coulees en araldite F ohargee
d'une forte proportion de Al2 03 3Hi. Vu le fait reconnu que l'araldite F
supporte mieux la radiation que l'araldite D, nous avions l'intention de feire
couler plusieurs lentilles en araldite F chargee. Cependant, les essais faits
avec araldite F charge ont ete decourageants. 11 a ete impossible d'eviter des
fissures a plusieurs endroits"des pieces coulees. Un inconvenient supplemen-
toire 0 ate le temps de polymerisation tres long sous SOoC.
-
Conposant 1. 100 gr. aroldite - type D (ClBA)
"
2. 100 gr. Al2 03 3H2O - type 1lT079 (ClBA)
" 3. 15 gr. craie - type O~ITA - BLR/2 (Pluss & Stouffer A.G.)
" 4. 9 gr. durcisseur - type MY 951 (ClBA)
~~~:~~~~-~:_~~~~~~;-~!:~-~~-~~~~~~~!~~~~~:~:~~~~
(dons l'ordre chronologique)
- Composants 1, 2 et 3 melanges et chouffes a SOoC pendant 3 heures.




Montage des moules apres avoir soigneusement "silicone" les pieces du moule,
pate "molycote" sur filetages des tiges.
et melange precl~fes pendant environ 2 heures dans un four regIe
(les moules ont atteint une temperature d'environ 40oC).
Introduction du composant 4 dans Ie melange.
- Degazage a nouveau.
- Coulage lent (pendant 10 a 15 minutes) - moules legerement inclines;
On redresse les moules apres environ 15 minutes et on rajoute du melange.




Composant l. 100 gr. araldite type F (CIBA)
" 2. 130 gr. durcisseur .,. type. HY 964 (CI;BA)
" 3. 20 gr. flexibilateur - type DY 040 (CIBA)
" 4. 0.5 gr. accelerateur - type 064 (ClBA)
" 5. 500 gr. Al2033
H2O - type DT 079 (ClBA)
~~~~~~_~~_~~~~~_~!~~~~~~~£~~~!~~~_ci:~~~~
(dans l'ordre indique)
- Chauffage du melange descomp. 1,2 + 50% decomp.3 et 5 a BOoC.
- Degazage pendant environ 30 minutes.
- !,Ielanger comp. 4 avec 50 % decomp. 3 et introduire
- Degazage a nouveau pendant environ 10 minutes.
PS/4835
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- Montage des moules (silicone et "molycote"); on fixe les cheminees de
remplissage des moules a l'elastomere-silicone.
- Prechnuffage des moules a SOoc.
- Coulage lent.
Degazage jusqu'a la disparition des bulles d'air - environ 15 minutes.
- Polymerisation a 800 C pendant environ 36 heures.
Deblocage des boulons des moules a chaud avant refroidissement -
demontage des tiges.
- Refroidissement lent - quelques heures.
- Demontage a la temperature nmbiante.
b) Effets des radiations
l'araldite se deteriorent rapidement
droites'proches des cibles regoivent par annee
Les proprietes mecaniques de
apres ovoir regu une dose do 108 a 109 rads. Dans le PS, les
·8910 a 10 rads.
sections
Dans les
autres sections, les doses' sont environ 10 fois' moins fortes'. Au vu de ces
chiffres et comp~e tenu de l'augmentation prevue de l'intensite du PS, il
apparoit que l'aroldite n'est pas le meilleur materiel a utiliser a proximite
du faisceau.
L'experience a montre (ref'. 6) qu'on peut augmenter la resistance
de l'aroldite entre les effets des radiations par l'introduction de charges
minerales. Pour ces, raisons, nous avons utilise Al203 3H20 comme charge.
Les essais sont en cours pour verifier les proprietes de ce melange :
araldite / Al203 3 H20.
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Au debut on avait pense fixer Ie quadrupole directement sur In
chDmbre 11 vide. Cependant, ceci aurait conduit 11 plusieurs inconvenients,
tels que :
- renforcement probable de In chDmbre 11 vide pour permettre de
supporter In chorge d'environ 15· kg
- positionnement du quadrupole determine pur la position de la
chDmbre a vide.
On a finalement adopte la solution d'un support ,special du
quadrupole, fixe sur l'aimant. La fig. 12 montre la conception du support.
II est fixe sur Ie dernier bloc de l'aimant par deux queues d'aronde. Le
quadrupole est fixe d'un
llintermediaire de tiges
radial de la lentille.
cote sur une plaque en laiton qui coulisse par
dans Ie montant du support,~,Ceci~permet Ie reglage
Le montant de son cote coulisse dans Ie sens vertical.
Ainsi la lentillo a deux libertes de mouvement. La gebmeiT1e est telle que
l'uxe du quadrupole est perpendiculaire au dornier bloc de'l'aimnnt et que
les plans x - y et x - z du quadrupole coincident avec ceux du dernier bloc.
Le positionnement de la lentille se fait 11 l'aide d'un gabarit qui
se fixe egalement dans les queues 'd'aronde du bloc de l'cimnnt. La precision
du reglnge est meilloure que 0,5 mm (dans les sens y et z). Des rondelles
et plaques isolantes separent les piecos mecaniques qui pourraient former des
boucles dans Ie chDmp magnetique du PS. Vensemble support est mis a la musse
en un seul point sur une des bandes de souti.on des enroulcments polaires.
7.14. Emplacement des guadrupoles dans Ie P~
Pour placer les 50 quadrupoles dans I' aimant du PS on a retenu
les quntre possibilites suivantes :
PS/4835
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Aimants no. 1, 2 - 5, 6 - ·........ , 97,98
2, 3 - 6, 7 - ·......... 98,99
3, 4 - 7, 8 - ·......... - 99,100
4, 5 - 8, 9 - ·......... 100,1
Le quadrupole d'injection a ete developpe pour etre monte autour
de la chambre a vide normale. Dans l'inflecteur, les zones d'ejection Sud et
Est plusieurs aimants sont equipes de chrimbres a vide speciales. ' Pour eVitor
au maximum les chambres a vide speciales, nous avons choisi la'sequence suivante
d'implontotion des quodrupoles
25 lentilles focglisontes (dons le plon horizontal)
.Aimonts no. : 3, 7, 11, 15 99
25 lentilles defocqlisgntes (dons le plan horizontal)
Aimonts no. : 4, 8, 12, 16 0"'. 100
Ceci nous amane a pravoir des lentilles speciales dans les
sections droites 27 et 100.
7.15. Unites d'aimont equipaes de chambres a vide speciales - lentilles·
speciales
Comme deja dit, les lentilles no. 27 et 100 n'ont pas pu etre
montees a cause de chambres a vide speciales.
, '
Pour l'aimant no. 27 uno lentille speciale est en cours de
developpement (voir fig. 14). Pour l'aimant no. 100, 10 difficulte sera
resolue en montant une lentillo du typo normal entre l'oimant et 10 grande
lentille quadrupolnire dons 10 section droite 100 en introduisont une chambre
a vide speciale dans cette section droite (suppression du "bellow").
PS/4835
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Un deuxieme typa'de'lentille speciale sera necessaire pour
l'aimnnt no. 59 qui recevra una chUmbre a vide specicle au prochain arr&t du ps.
Cette lentille elnrgie est egalement'au stade de prototype (voir fig. 13).
7.16. Cables et tableau de branchement des guadrupoles
Chncune des 50 lentilles est cablee separement jusqu I a un tableau
situe au PH. Cs tableau permet d'obtenir un maximum de flexibilite au point de
vue branchement aux nlimentutions ,(voir photo 7).
conducteurs,
Les lentilles
22 x 10 mm •
sont reliees a ce tableau por un cable a deux
Les conducteurs sont isoles separement et enveloppes
d I une gaine en PVC du;'.
Type de cable NIT
Tensions nominnles 0,6 / 1 kV/kV, 50 Hz
(valeurs efficnces contre'terre et'entre conducteurs);
7.17. Alimentations et leur commande a distance
Pour ulimenter les lentil1es, nous avons fnbrique 10 stabilisateurs
de courant tronsistorises, 5 A, 75 V. Us sont installes au PH en deux groupes
de 5, a droite et a gauc.h.e .AU .1;111<lollu de bronchement. Us:-. peuvent Hre comman-
- ---- ... --- ..._- .
des soit locnlement soit a distence. Du fait que les nlimentations n'ont pas de
pre-reglage,de la tension redressee, il est importcnt que la chc~ge ne soit pas
inferieure a 12 a 13 ohm. 'Clest III raison pour laquelle nous avons introduit
en serie une resistance variable de 10 ohm.
Deux chassis pour III commende a distence des 'deux groupes d'ali-
mentation sont installes au MCR (~IR 90). Les tensions des shunts des alimenta-
tions sont rnmenees au selocteur du scope au raok ~IR 50.
commande.
PS/4835
Ln fig. 15 montre Ie schema des nlimentntions ot des chassis de
La fig. 16 indique la liaison du MCR au P.H.
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7.18. Resume des caracteristiques du quadrupole
a) ~~~!~~~~
a J+OO Bz' dx = 2,82 G-.m/cm sous 5 A
ar _00
de courant d'excitntion.









- 7 et + 7 est
•
R = 1,55 ohm
0
Z = env. 7 ohm (mesure avec 1 A, 50 Hz)
1 = env. 22 mH
R (stntionnaire)· a 5 A = 1,70 ohm
Pour 5 A, t amb. = 24°C, ~R = 0,15 ohm.
11 R = R • a'l1 t
q
11 t = 22,5° C.
PS/4835
46,5 °c 2Temperature moyenne du cuivre = pour 5 A (1,25 A/mm ).
c) Poids du cuivre d' un quadrupole env. 13 kg.
Poids du quadrupole coule env. 16,5 kg.
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7.19. Cobier de mesure
Les 51 lentilles de type definitif fabriquees ont ete numerotees
de 1 a 51. Nous avons etabli un cobier de mesure ou chnque lentille n regu une
feuille de mesure. Toutes les lentilles ont ete verifieed au point de vue
resistance ohmique, impedance a 50 Hz et polarite (voir fig. 9). Quelques
lentilles ont ete oesurees d'une fagon plus opprofondie (a 10 kHz). On a pu
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Radiation effects on orgllIlic materials.
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La creation de champs multipolaires dans une
chambre a vide elliptique - CERN 64-24






Photo 2 Mise au point du prototype - appareillage de mesure
Photo 3 Moule avec les pieces pour une moitie d'un quadrup81e
Photo 4 Une moitie d'un quadrup81e placee dans le moule







.•11 ij' "• •
I





Tableau pour le branchement des
50 quadrup8les _
deux groupes de 5 alimentations
transistorisees - 5 A, 75 V
Photo 8
Photo 9
Photos 8, 9 et 10 :
Vues ·du quadrup81e d'in-



















































































lENTlllE QUADRUPOlAIRE D'INJECTION NQ ..~:'<>type "'fullti! Date:
R ohmique alA: ~.~?~ Q
Resultafs des mesures a 10Khz (mesures relatives a conlroler la linearitee) Z a lA, 50Hz:... onv. 7 ...0
Linearitee entre +7et -7 =14cm l~; . ...~ mH
lEGENDE.
~{cm) -3 -2 _ 1 0 +1 i +2 +3
RIc~~ , --1- - "- ·V H V H V H V H V H V H V H
-7 - - 254,6 85,8 254,6 36,3 253,5 • 3,4 252,6 i 43,6 248,7 I 93,2 - -
.._-
208,6 I 211,6 I 204,7 - l --6
- -




_5 161,5 : 101,9 171,3 70,6 175,9 35,0 rn,6 2,5 174,3 38,2 168,4 74,0 156,9 105,3
1--
14°,8 •_4 134,1 91,5 139,0 66,0 33.3 141,8 • 2,2 139,8 36,0 137,5 68,5 132,5 93,0
f.-.
106,9 !_3 112,5 ' 95,9 107,8 66,1 33,2 107,2 ; 2,3 106,4 35,3 107,2 68,6 112.3 98,51-._._.
72,1 :
-2 78,1 105,1 73,9 69,4 72,3 34,1 2,0 71,8 35,9 73,3 • 71,1 n,3 ; 108,0
1--
36,9 •_1 38,6 109,1 '57,2 71,6 36,4 35,2 36,2 2,0 36,2 36,1 73,1 ?J7,6 : lil,3f----
2,8 ! 110,80 2,4 72,8 2,2 35,6 2,3 1,7 2,3 : 37,0 2,5 74,1 2,8 111,5
f.- ..-~ -------_.. ...... j
•
+1 38,6 110,0 37,2 71,8 36,4 : 35,4 36,35 1,7 36,4 . 36,7 36,8 i 73,0 'Je,1 110,7
1--.- ._---_..
73.7:+2 78,2 ! 106,6 73,9 69,7 72,4 34,4 72.3 1,7 72,2 i 35,5 70,6 78,3 107,0
_ ..
1.13,5 :+3 112,9 ",,2 107,5 66,8 107,1 33,8 107,2 1,6 106.7 35.1 107,2 i 67,2
"'.5
1---- .".._.._.--. ..._---.._.- f---- ....
140,1 '
--





+5 170.1 72,3 175,4 36.1 177,5 1,7 174,8 ""57,6 169,1 72.0 158,4 102.4












252.1 90,8 255,0 ; 40,0 252.6 ; 3.5 252.9 41,1 251,2 : 90,8 - -
EDiiC:=O DEl
11.000PF
V: composante verticale en (mV)
H' composante horizontale en (mV)
z: sens verticole
R, sens horizontale
GF: generat. de frequ. Helwetf Packard
TR : transfo 240/6,3 V
SH: shunt 10, ±1%<-
lentille
BM: bobine de mesure d 'environ 40 em de long
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